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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je nodulacija taline z dvema različnima postopkoma. Talino smo 
nodulirali po postopku sandwich in po postopku žica. Poleg obeh postopkov smo naredili 
primerjavo postopka sandwich, ki smo ga izdelali v Ivančni Gorici ter v Črnomlju. Postopek 
nodulacije z žico smo izdelali le v Črnomlju, ker v Ivančni Gorici tega postopka ne uporabljajo. 
Testne ulitke smo analizirali in analize primerjali vizualno, s termično analizo, kemijsko analizo 
ter metalografsko analizo. Eksperimentalni del smo izvedli v livarni v podjetju Livar.  
Celotno gledano se postopek nodulacije na obeh lokacijah ter z obema postopkoma izdeluje 
zadovoljivo. To lahko potrdimo z dokazom, da kocke oz. vzorci niso bili vidno porozni. Razlike 
in pomanjkljivosti smo opazili v ploščicah z valjčki. Najboljši primer nodulacije smo izvedeli 
s postopkom žica v Črnomlju. Ugotovili smo, da je bila velikost grafita največja v primeru 
nodulacije s postopkom sandwich v Črnomlju, najmanjša pa v primeru nodulacije s postopkom 
sandwich v Ivančni Gorici, kar pomeni, da smo primer nodulacije s postopkom sandwich v 
Ivančni Gorici bolje izvedli, kot primer nodulacije s sandwich postopkom v Črnomlju. 
Ugotovili smo, da se delež perlita v vseh primerih nekoliko razlikuje, kar je posledica deleža 
perlitotvornih elementov. V vseh primerih smo ugotovili pomanjkljivost in sicer, da grafit ni 
lepo razporejen po celotni matrici. Pojavljajo se mesta kjer grafita sploh ni zaznati, kar je 
posledica slabega cepljenja taline. Poleg nehomogene razporeditve grafita smo ugotovili tudi, 
da se v mikrostrukturi pojavljajo velikostni razredi grafita 6, 7, 8. V mirkostrukturi pri primeru 
nodulacijes postopkom žica v Črnomlju smo zaznali degenerirani grafit. 
Ključne besede: siva litina s kroglastim grafitom, nodulacija s postopkom žica, nodulacija s 
postopkom sandwich, metalografska analiza. 
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ABSTRACT 
The purpose of this diploma paper is the nodule count of cast iron by means of two different 
methods: sandwich method and cored wire method. Besides using both methods, a comparison 
was made between the sandwich methods done in Ivančna Gorica and Črnomelj respectively. 
The cored wire method was only used in Črnomelj as it is not being used in Ivančna Gorica. 
Test castings were analyzed and then analyses were compared visually, with thermal analysis, 
chemical analysis, and metallographic analysis. The experimental part was done in the foundry 
of Livar company. 
 
Generally speaking, the process of nodule count done on both locations and with both methods 
is satisfactory, which can be confirmed by the proof that samples were not visibly porous. 
Differences and imperfections were detected in small panels with rollers. The best example of 
nodule count was made with the cored wire method in Črnomelj. The study showed that the 
graphite size was the largest in the case of nodule count done with the sandwich method in 
Črnomelj, and the smallest in the case of nodule count done with the sandwich method in 
Ivančna Gorica, meaning that the nodule count done with the sandwich method in Ivančna 
Gorica was done better than the nodule count with the sandwich method in Črnomelj. The study 
revealed that the percentage of perlite in all cases differs somewhat, which is the result of 
perlite-forming elements. All cases revealed an imperfection, namely that graphite is not evenly 
distributed across the entire matrix. There are places where graphite cannot be spotted at all, 
which is the result of poor melt grafting. Besides a non-homogenous distribution of graphite, I 
also found that in microstructure there appeared graphite size grades 6, 7 and 8. In the 
microstructure of the nodule count done with the cored wire method in Črnomelj, I detected 
degenerated graphite. 
 
Key words: gray cast iron with globular graphite, nodule count with cored wire method, 
nodule count with sandwich method, metallographic analysis. 
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1 
 
1. UVOD 
 
Izdelava izdelkov s tehniko litja je ena najdaljših tradicij uporabe tehnične zlitine na osnovi 
železa in ogljika, v katero spada tudi siva litina s kroglastim grafitom. V sivih litinah se poleg 
železa uporablja kot glavni legirni element ogljik, uporabljajo pa se tudi različne količine 
silicija, mangana, fosforja in žvepla. Železove litine poleg nizke cene ponujajo tudi širok 
spekter mehanskih in fizikalnih lastnosti. Zaradi takšnih lastnosti je uporaba železovih litin zelo 
široka in nikakor ne zamre. S svojo raznolikostjo in možnostjo izboljšav so železove litine 
podvržene vedno novejšim tehnološkim napredkom. Lito železo je staro več kot 2500 let, v 
Evropi ga dobro poznamo že 1000 let. 
Količina ogljika v železovih zlitinah je zelo pomembna. Glede na količino ogljika ločimo 
zlitino, ki se strjuje brez evtektika, ki je jeklena litina, in druge litine, ki se strjujejo z 
evtektikom; to je skupina sivih litin, kamor sodijo temprana, bela in siva litina ter posebne 
železove litine. 
Glede na prelomno površino ločimo sivo, belo, temprano in melirano litino. Pri sivi litini je 
značilno, da se večji del ogljika strdi v obliki grafita. Pri beli litini je ves ogljik vezan v železov 
karbid (Fe3C), ki daje značilen krhek, bel prelom. Melirana litina pa je mešanica grafita in 
cementita v mikrostrukturi [1]. 
Namen diplomskega dela je predstaviti izdelavo sive litine s kroglastim grafitom z dvema 
različnima postopkoma. Izvedli smo nodulacijo in cepljenje sive litine z dvema postopkoma; to 
sta postopek sandwich in postopek z žico. Cilj nodulacije je izdelati sivo litino s kroglastim 
grafitom. Ker ima podjetje, v katerem sem ustvarjala to diplomsko delo, že ustaljen postopek v 
obratu v Ivančni Gorici in si želi enako kakovost postopka v obratu Črnomelj, smo izvedli tudi 
primerjavo uspešnosti postopkov med obratoma. Za doseganje cilja so bili tako uliti testni ulitki, 
ki smo jih prežagali in makroskopsko analizirali, izvedli smo metalografske preiskave z 
namenom analize grafita v smislu velikosti, oblike in porazdelitve. Na podlagi analiz in 
primerjav smo določili razlike in učinkovitosti postopkov nodulacije. 
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2. LITERATURNI PREGLED 
 
2.1. Osnovne značilnosti sive litine s kroglastim grafitom 
 
Lastnosti litine s kroglastim grafitom niso odvisne le od velikosti, števila in razporeditve 
grafitnih krogel, temveč tudi od matrice, ki jo sestavljata ferit in/ali perlit. Litina s kroglastim 
grafitom ima pri istih trdotah mnogo večjo natezno trdnost, kot siva litina. Velike prednosti 
litine s kroglastim grafitom so tako trdnost, žilavost kot tudi raztezek.  
Z nodulacijo dosežemo čim manjši okrogel grafit. Najpogosteje se dodaja element Mg, ki nam 
kot površinsko aktivni element tvori kali za nadaljnjo rast grafita ter omogoči kroglasto rast 
grafita. S cepljenjem dosežemo enakomerno porazdeljen grafit po celotni matrici. Kot cepivo 
uporabljamo predzlitine na osnovi La, Al, Ba, Zr, Ca...[8]. Želimo dobiti feritno in/ali perlitno 
mikrostrukturo s kroglastim grafitom. Promotorji ferita so: Si in Al... Promotorji perlita so: Cr, 
Mn, Cu, Sn [1]. 
 
2.1.1. Kemijska sestava sivih litin z nodularnim grafitom 
 
Na izoblikovanje strukture sive litine s kroglastim grafitom najbolj vpliva ogljik, ki se izloča v 
obliki grafita ali v obliki cementita. Vsi elementi, ki jih vsebuje siva litina vplivajo na njene 
lastnosti, kar je opisano v nadaljevanju. Sive litine lahko tali v kupolni peči. Iz tabele 1 so 
razvidne količine vložka za kupolno peč. Največkrat talimo vložek, ki vsebuje krožno litino, 
pločevino, koks in grodelj. Po taljenju v kupolni peči lahko pripravimo različne kakovosti sivih 
litin s kroglastim grafitom. Iz tabele 2 so razvidne standardne vsebnosti elementov za EN - GJS 
500 kakovost [2] sive litine s kroglastim grafitom. V tabeli so prikazane zgornje in spodnje 
meje ter zgornje in spodnje intervenčne meje. Paziti moramo, da predpisanih količin ne 
presegamo. Te meje se nekoliko, vendar malenkostno, spreminjajo od livarne do livarne. 
Tabela 1: Zalaganje kupolne peči za taljenje EN - GJS 500 kvalitete [2] 
Vložek 100% % Kg Odstopanje kg 
Koks 10 100 +/- 20 
Pločevina 30 300 +/- 30 
Grodelj 10 100 +/- 20 
Krožna litina 50 500 +/- 50 
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Tabela 2: Standardne meje vsebovanih elementov za nodularno litino EN - GJS 500 [2] 
 EN – GJS 500 
 Spodnja meja Zgornja meja Spodnja 
intervenčna 
meja 
Zgornja 
intervenčna 
meja 
Mas. % C 3.75 3.90 3.80 3.85 
Mas. % Si 2.10 2.80 2.15 2.70 
Mas. % S 0.010 0.015 0.011 0.013 
Mas. % Cr 0.00 0.05 0.00 0.04 
Mas. % Cu 0.00 0.10 0.00 0.06 
Mas. % Mn 0.00 0.35 0.00 0.30 
Mas. % Sn 0.030 0.040 0.033 0.038 
Mas. % Mg 0.028 0.050 0.030 0.048 
 
V sivih litinah poleg C vedno nastopajo še drugi elementi, ki vplivajo na različne lastnosti: 
Si: je poleg ogljika najpomembnejši zlitinski element, ki ga dodajamo za pospeševanje sivega 
strjevanja. Posledica tega je, da ne dobimo cementita (Fe3C), pač pa grafit. Silicij nastaja v 
feritnih lamelah perlita kot silikoferit, ki povečuje trdnost ferita. Meja raztezanja se poveča. 
Silicij pospešuje razpad avstenita in difuzijo ogljika, zato pospešuje tvorbo grobega perlita [3]. 
P: fosfor, zmanjšuje topnost ogljika v talini. Povečuje livnost taline, povzroča večjo krhkost, 
povečuje obrabno obstojnost ter trdoto. Fosfor je koristen v večjih količinah, od 0,06 – 0,11 
mas. %, saj zmanjšuje reakcije med talino in peščeno mešanico ter zvišuje livnost taline [3]. 
Mn: mangan povečuje topnost ogljika v avstenitu, ki lahko pri nižji temperaturi razpade v perlit. 
Mn se nahaja v karbidnem delu perlita in ga s tem stabilizira. Dodatek Mn je odvisen tudi od 
hitrosti ohlajanja ter od deleža bakra in silicija. Do 1,26 mas. % mangan ne zavira grafitizacije 
[1]. 
Cu: baker se nabira v avstenitu, pri perlitni premeni se nahaja na robu zrn in blokira difuzijo 
ogljika, kar povzroča nastanek perlita. Posledično, narasteta trdnost in trdota ob določenem 
zmanjšanju žilavosti. 
S: žveplo ima pri sivi litini s kroglastim grafitom velik pomen. Podobno kot kisik zmanjšuje 
površinsko napetost. Pri rasti grafita zato povzroča lamelno rast, zato mora biti prisotno v čim 
manjših količinah. Zmanjša tvorbo krogel in njihovo rast, ob dodatku magnezija se veže v 
magnezijev sulfid (MgS). Poveča delež vključkov in tekočih oksidnih faz v talini ter onemogoča 
kroglasto rast grafita [1]. 
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2.1.2. Mikrostruktura 
 
Mikrostrukturo sive litine s kroglastim grafitom opredeljuje standard ISO 945. Standard 
razvršča oblike grafita v šest skupin, ki so razvidne iz slike 1. Skupina I predstavlja lamelni 
grafit, skupina IV pa kroglasti grafit. Vmesne skupine predstavljajo degenerirane oblike grafita. 
 
Slika 1: Šest oblik grafita po standardu ISO 945 [4] 
 
Po standardu ISO 945 se lahko orientiramo glede na standardne specifikacije velikosti grafita 
pri 100 × povečavi, ki so prikazane na sliki 2. Standard nam podaja določeno velikost grafita 
razreda 3 – 8. Največji razred je 3, najmanjši je 8. Z uporabo standarda si lahko pomagamo pri 
določevanju velikosti grafita v vzorcih. 
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Slika 2: Velikosti grafitnih krogel po standardu ISO 945 [3] 
 
Po standardu ISO 945 se lahko ravnamo tudi zato, da ugotovimo kakšen je delež perlita in ferita 
v mikrostrukturi, kar je razvidno na sliki 3. Poznamo feritno in perlitno litino, ter ltino z mešano 
osnovo, kjer matrico sestavljata ferit in perlit [4]. 
 
Slika 3: Delež prelit/ferit po standardu ISO 945 [5, 6, 7] 
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2.1.3. Mehanske lastnosti 
 
Mehanske lastnosti sive litine se pri zvišanih temperaturah poslabšajo. Siva litina z lamelnim 
grafitom ima v primerjavi z jeklom slabšo natezno trdnost in krhkost, toda s pojavom sive litine 
s kroglastim grafitom so se lastnosti močno izboljšale [1]. 
Siva litina s kroglastim grafitom ima izredno manjši zarezni učinek v primerjavi z lamelno sivo 
litino, kar je razvidno iz slike 4, to pa zagotavlja boljše mehanske lastnosti. 
 
Slika 4:Primerjava zareznega učinka lamelnega in kroglastega grafita [3] 
 
Na mehanske lastnosti najbolj vpliva količina, oblika in razvrstitev grafita. Siva litina s 
kroglastim grafitom ima raztezek od 5 – 7 %, ki pa se nekoliko razlikuje glede na debelino 
stene, kar je prikazano v tabeli 3. Trdota je zelo odvisna od osnovne mikrostrukture. Napetost 
tečenja za sivo litino kakovosti EN - GJS 500 s kroglastim grafitom je od 290 – 320 MPa. 
Trdota je v mejah med 170 – 230 HB. Siva litina s kroglastim grafitom ima natezno trdnost od 
420 – 500 MPa, ki pa se nekoliko razlikuje glede na debelino stene, kar lahko vidimo v tabeli 
3. Večja kot je debelina stene, manjša je meja tečenja kot tudi natezna trdnost in raztezek. Siva 
litina s kroglastim grafitom ima dobro korozijsko obstojnost, zato je tak material lahko 
izpostavljen slabim vremenskim pogojem. 
Tabela 3: Mehanske lastnosti zlitine EN – GJS 500 po standardu EN 1563 [2] 
 EN - GJS 500 
 Tanka stena t ≤ 30 
[mm] 
Srednja stena 𝟑𝟎 <
𝐭 ≤ 𝟔𝟎 [mm] 
Debela stena 𝟔𝟎 <
𝐭 ≤ 𝟐𝟎𝟎 [mm] 
Rp0,2 [MPa] 320 300 290 
Rm [MPa] 500 450 420 
A [%] 7 7 5 
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2.2. Splošen opis, zgradba in rast grafita 
 
Ogljik je pomemben element v sistemu sivih litin in najbolj vpliva na njihove lastnosti. V 
zlitinskem sistemu Fe - C se C izloča v obliki grafita. Na izločanje grafita v litini vpliva 
kemijska sestava, hitrost strjevanja taline ter obdelava taline. Na sliki 5a vidimo kristalno mrežo 
grafita, na sliki 5b pa kristal grafita. Iz slike je razvidno, da ima grafit heksagonalno kristalno 
strukturo. 
 
Slika 5: Shematičen prikaz: (a) kristalne mrežne grafita in (b) kristal grafita [8] 
 
Kristalna mreža grafita je večplastna in je sestavljena iz heksagonalih ploščic, ležečih druga 
nad drugo. Vsakih 6 atomov iste mrežne ravnine tvori pravilen šesterokotnik. Nad središčem 
vsakega šesterokotnika ene plastne ravnine se nahaja C - atom sosednje plastne ravnine [8]. 
Razlikujemo dve rastni osi grafitnega kristala: os a v ravnini grafitne ploščice in os c pravokotno 
na njo, kar je razvidno na sliki 5. Grafitni kristal raste prednostno v smeri osi a, pravokotno na 
prizmatsko ravnino {1010} v eno od kristalografskih smeri <1010>, kar za rastno os c pomeni, 
da grafitni kristali prednostno rastejo na osnovni ploskvi (0001) v kristalografski smeri [0001]. 
To pomeni, da lahko rast grafita sledi eni ali drugi smeri rasti, zato lahko nastaneta tudi dve 
skrajni obliki grafita. Tako nastajata torej dve obliki: kroglasta oblika grafita, če raste v smeri 
osi a in lamelna oblika grafita, če raste v smeri osi c [9]. 
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Kroglasti grafit 
Kroglasti grafit hitreje raste v smeri osi c. Pri tem je grafitna krogla grajena v plasteh in 
predstavlja večjo kristalno tvorbo (polikristal), v kateri so vse osi c usmerjene proti središču 
grafitne krogle. Grafitna krogla predstavlja polikristal, ki raste radialno iz skupnega središča. 
Kroglasti grafit je prikazan na slikah 6a, 7a in 7e [1]. 
Glede na kristalno strukturo kroglasti grafit raste tudi v drugih različnih oblikah in smereh kot 
je prikazano na sliki 6. 
 
Slika 6: Kroglasta rast grafitnega kristala: (a) stožčasta, (b) zvezdasta [1] 
 
Stožčasta rast kroglastega grafita, ki je polikristalni delec, raste iz ene kali v obliki stožca, kar 
prikazuje slika 6a. Vendar osnovna rast še vedno poteka v smeri osi a. Pri zvezdasti rasti je 
poudarjena rast v smeri osi c, dejanski potek nalaganja plasti pa poteka v smeri osi a. V 
dvodimenzionalnem preseku daje izgled eksplodiranega grafita, ki nastaja zaradi premajhne 
količine dodanega nodulatorja [3]. 
Chunky grafit 
Predstavlja izrojeno obliko kroglaste rasti grafita, pri kateri prevladuje ekscentrična hitrost rasti 
v smeri osi c. Chunky grafit je prikazan na sliki 7b, na sliki 7f pa je prikazana mikrostruktura 
v, kateri je chunky grafit. Vzrok za nastanek chunky grafita je počasna ohlajevalna hitrost in 
kemijska sestava. Promotorji chunky grafita so: Ce, Ca, Ni, Si [3]. 
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Vermikularni grafit 
Je izrojena oblika kroglaste rasti anomalnega kristala grafita. Pri njem prevladuje rast v dolžino. 
Vermikularni grafit je prikazan na sliki 7c, na sliki 7g [9] pa je prikazana mikrostruktura v, 
kateri je vermikularni grafit [9]. Vermikularni grafit v telino ni sposoben rasti tako hitro kot 
lamelni grafit, temveč ga pri rasti sočasno strjujoči avstenit prehiteva in prerašča, zato na koncih 
grafitnih delcev nastanejo tipične vermikularne zaoblitve. Notranja zgradba vermikularnega 
grafita je podobna, kot pri kroglastem grafitu. 
Lamelni grafit 
Lamelni grafit je močno razvejan. Pri tem lamele rastejo prednostno v smeri osi a, pri čemer je 
os c pravokotna na list grafita. Vzdolžna rast grafitne lamele poteka s stranskim odlaganjem 
atomov grafita na robovih grafitnega kristala oz. v prizmatski kristalografski smeri, pri čemer 
se v plasteh in usmerjeno prednostno razvija ploskev heksagonalne osnove (bazna ploskev) in 
se v izrazito manjši meri izoblikuje prizmatska ploskev, ki je energetsko manj ugodna za rast 
[8]. Prizmatska ploskev, ki je z atomi manj gosto zasedena, ima največjo mejno energijo in kot 
taka predstavlja tudi mrežno ploskev, ki najbolj absorbira tuje atome. Z nabiranjem tujih 
atomov na prizmatski ploskvi se lahko upočasni ali pospeši hitrost rasti grafitnega kristala v 
prizmatski smeri oz. v smeri osi a. Površinsko aktivni elementi, kot sta žveplo in kisik, pospešita 
rast v smeri osi a in s tem pripomoreta k izoblikovanju lamelnega grafita. Magnezij, halogeni 
elementi redkih zemelj, kot sta cerij in lantan, pa blokirajo rast v prizmatski smeri oz. v smeri 
osi a. Shematski izgled lamelnega grafita je prikazan na sliki 7d, na sliki 7h pa je prikazana 
mikrostruktura v kateri je lamelni grafit [9]. 
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Slika 7: Shematski prikaz različnih rasti grafita: a) kroglasti grafit, b) chunky grafit, c) 
vermikularni grafit, d) lamelni grafit, ter mikrostrukture različnih rasti grafita e)kroglasti 
grafit, f) chunky grafit, g) vermikularni grafit, h) lamelni grafit [3, 10, 11, 12] 
 
2.3. Nastanek mikrostrukture sivih litin s kroglastim grafitom 
 
2.3.1. Rast kroglastega grafita 
 
Kot je delno opisano v točki 2.2, moramo za nastanek kroglastega grafita ukrepati z uvajanjem 
majhnih količin modifikacijskih elementov. V tekočem litem železu moramo ustvariti 
kristalizacijske pogoje za tvorbo kroglastega grafita. Takšna obdelava taline se imenuje 
modificiranje, v nekaterih literaturnih virih pa lahko zasledimo tudi izraz nodulacija. V 
nasprotju s kroglastim grafitom, lamelni grafit v praksi raste brez posebnih ukrepov. Za 
nodulacijo se najpogosteje uporablja Mg v dodatkih od 0,03 – 0,06 mas. %. 
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Pri kristalizaciji modificirane taline nastaja kroglasti delec grafita, ki sestoji iz več kristalov, ki 
izhajajo iz enega središča radialno v vse smeri tako, da so kristalografsko gosto zasedene 
ploskve (bazne ploskve (0001)) pravokotne na polmer krogle (sferoida). Tako se izoblikuje 
zgradba v nivojih radialno usmerjenih kristalov v grafitni krogli [13]. 
Magnezij kot površinsko aktivni element zmanjša površinsko energijo ploskev heksagonalne 
osnove (bazne ploskve) {0001}, pri čemer pride do razvoja polikristalnega delca z razvejanjem 
teh ploskev in v plasteh rastejo v smeri osi c. Prizmatske ploskve {1010} z izrazito večjo 
površinsko energijo, imajo zaradi raztapljanja modifikacijskih elementov blokirane rasti v 
smeri osi a. 
 
2.3.2. Strjevanje sive litine s kroglastim grafitom 
 
Grafit raste v obliki evtektika. Sive litine s kroglastim grafitom so lahko podevtektske ali 
evtektske. V skladu s črto likvidus se iz tekoče faze izloča avstenit, po reakciji (𝐿 → 𝛾), kot je 
razvidno iz slike 9 [14]. Pri temperaturi 1153 °C po evtektski reakciji 𝐿𝐶` ↔ (𝛾𝐸` + 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝐸`) 
se v evtektski točki strjuje evtektik (γ + G) in tam nastajajo evtektične celice, kot je razvidno iz 
slike 8. 
 
Slika 8: Rast evtektičnih zrn [1] 
 
Strjevanje in nadaljnje ohlajanje sive litine s kroglastim grafitom je odvisno od osnovne 
kemijske sestave, hitrosti ohlajanja in stanja nukleacijskih centrov v talini. Doseči želimo 
strjevanje taline po sistemu stabilnega ravnotežja v grafit in avstenit (grafitni evtektik) [4]. 
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Slika 9: Fazni diagram železo - ogljik [1] 
 
Pri evtektski kristalizaciji se po nastanku polikristalnega kroglastega delca grafita avstenit 
nalaga na grafit v obliki ovoja in ga izolira od preostale taline. Ovoj, ki se drži grafitne krogle, 
omogoča difuzijo ogljika iz taline na notranjo stran, kar omogoča njeno nadaljnjo rast. Po tvorbi 
avstenitnega ovoja se rast grafita upočasni, tako da pride do kritične obogatitve preostale taline 
in nastanka novih kali ter izoblikovanja grafitnih krogel. Majhna rast grafitnih delcev je 
pogojena prednostno s hitrostjo odvajanja atomov železa od meje grafit/avstenit [9]. 
Poleg ogljika je v sivi litini zelo pomemben tudi silicij, ki se običajno nahaja v litini z deležem 
od 1 – 4 mas. %. To pomeni, da se litina strjuje po ternarnem faznem diagramu Fe - C - Si. 
Silicij vpliva na spremembo evtektske točke faznega diagrama Fe - C, ki jo pomakne v levo in 
povzroča sivo strjevanje po stabilnem sistemu [1].  
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2.3.3. Evtektoidna premena 
 
Pri nadaljnjem ohlajanju se po strjevanju v skladu s črto solvus (E`,S`) kar je prikazano na sliki 
9, izloča sekundarni grafit iz avstenita, ki se nabira na grafitnih kroglah evtektika. Pri 
evtektoidnem razpadu avstenit razpade na ferit in grafit, ki se tudi nabira na že izločenem grafitu 
pri 740 °C po evtektoidni reakciji 𝛾𝑆` ↔ (𝛼𝑃` + 𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡𝐾`). Razpad avstenita v praksi poteka po 
stabilnem sistemu prepočasi tako, da lahko dobimo razpad po metastabilnem sistemu v perlit, 
ki je heterogeni zlog ferita in cementita [1, 15]. 
Končna nastala mikrostruktura je odvisna od hitrosti ohlajanja in grafitizacijskih pogojev po 
strjevanju. Pri tem je v ospredju transformacija avstenita. Glede na to lahko dobimo perlitno 
(𝛾 → 𝛼 + 𝐹𝑒3𝐶), perlitno – feritno (𝛾 → 𝛼, 𝛼 + 𝐹𝑒3𝐶), ali pa feritno (𝛾 → 𝛼) sivo litino s 
kroglastim grafitom [1]. 
 
2.4. Izdelava litine s kroglastim grafitom 
 
Pri izdelavi sive litine, je potrebno dobro obvladovanje procesa. Pred vsem moramo 
obvladovati tri elemente, ki vplivajo na izdelavo našega izdelka. Potrebno je obvladovati 
ulivano zlitino, vse materiale, s katerimi operiramo med procesom, še pred vsem je potrebno 
celovito obvladovati livarsko tehnologijo [16]. 
Za taljenje litine najpogosteje uporabljamo elektro indukcijske in kupolne peči. Talino 
pripravimo po določenem postopku zalaganja peči, ki je delno opisan v poglavju 2.1.1., količine 
vložka pa so prikazane v tabeli 1. Taljenju sledi razžvepljanje, cepljenje in nodulacija, kar je 
opisano v nadaljevanju. Vsi vmesni koraki se izvajajo na različne načine, odvisno od željene 
končne sestave taline. 
 
2.4.1. Razžvepljanje 
 
Količino žvepla v talini sive litine s kroglastim grafitom znaša od 0,010 – 0,015 mas. %, saj 
žveplo tako kot kisik zmanjšuje površinsko napetost. Ob dodatku magnezija pa želimo doseči 
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čim večjo površinsko napetost [2, 17]. Zaradi želene čim nižje vsebnosti žvepla v talini, jo 
razžveplamo. 
Za razžvepljanje se običajno uporablja kontinuirna naprava, kakršno prikazuje slika 10. Za 
razžvepljanje se v talino dodaja kalcijev karbid (CaC2) v mejah od 0,5 – 1 mas.% [1]. Omenjena 
naprava deluje kontinuirano, kjer talina iz peči po žlebu priteče v ponovco, v curek pa se dodaja 
CaC2.  
 
Slika 10: Naprava za odžvepljanje s kontinuiranim delovanjem [1] 
 
Poznamo še druge postopke razžvepljanja, kot je HTM (High Turbulence Mixer), ki se poleg 
ražvepljanja uporablja tudi za obdelavo z magnezijem, pretaljevanje prahov, rafinacijo, 
legiranje. Delovanje HTM omogoča temeljito premešavanje, ki omogoča razžvepljanje s 70 % 
učinkom v 4. minutah [1]. 
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2.4.2. Nodulacija 
 
Nodulacija zagotovi ustrezen delež prostega Mg za tvorbo zadostnega števila grafitnih nodul z 
ustrezno nodularnostjo. 
Magnezij dodajamo v talino predvsem zato, ker zagotovi veliko površinsko napetost na mejni 
površini med grafitom in talino. 
Magnezij ima zelo majhno topnost v železu, zelo hitro oksidira, zato ob ponovnem taljenju 
zgori, kar pomeni, da se talina ne bogati z magnezijem. Magnezij ima zelo visok parni tak. To 
omogoča, da pare med postopkom nodulacije učinkovito premešajo talino in jo očistijo [1]. 
Magnezij celotni čas reakcije neprekinjeno izpareva in odgoreva, talino tudi močno razžveplja 
in dezoksidira. Delež magnezija je po dezoksidaciji in razžvepljanju od 0,03 – 0,05 mas. % 
[18]. Če je delež Mg previsok oz. če prečka mejo nad 0,06 mas. % obstaja velika verjetnost 
nastanka karbida, poroznosti in žlindre. Nizka vsebnost Mg povzroča nezadostno modifikacijo 
grafita, le – ta pa povzroča nevarnost vermikularnega in lamelnega grafita, kar pa se na koncu 
odraža v slabših mehanskih lastnostih [3]. 
 
2.4.3. Cepljenje taline 
 
Namen cepljenja je zagotoviti zadostno število nukleacijskih mest za rast grafita, s čemer 
preprečimo podhladitev taline pod temperaturo metastabilnega strjevanja ter preprečimo 
nastajanje cementita v mikrostrukturi. S cepljenjem zagotovimo čim večje število nodul s čim 
lepšo okroglo obliko in sivo strjevanje, po stabilnem sistemu [3]. 
Cepiva temeljijo na predzlitini FeSi, ki vsebuje še druge elemente, kot so : Al, Ca, Sr, Ba, Mg, 
Zr, Ce… Najpogosteje uporabljeno cepivo je FeSi s 75 mas. % Si, 0,6 – 1,0 mas. % Ca in 0,5 
– 1,25 mas. % Al, kar je razvidno tudi na sliki 11. Slika podaja globino belega strjevanja v 
odvisnosti od količine različnih dodanih cepiv [1]. 
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Slika 11: Učinkovitost cepiv s kalcijem in aluminijem [1] 
 
Pri cepljenju taline ima na delovanje cepiva močno vpliva čas, kar prikazuje slika 12. Vidimo 
lahko, da z daljšim časom odstajanja taline po cepljenju cepivo učinkuje vedno slabše. Znano 
je, da po 10. min učinek cepiva začne upadati. S cepljenjem v talino dodamo SiO2 delce, ki v 
talini lebdijo kot gmota, pri tem pa s časom zaradi manjše gostote splavajo v žlindro. Čim bolj 
je talina v mešanju, bolje oz. hitreje bo delovalo cepivo. Zaradi slabšanja učinka delovanja 
cepiva je priporočljivo dodajanje cepiva tik pred litjem. Pomembno je tudi, da temperatura litja 
ni previsoka, saj bi potem cepivo še hitreje izgubilo moč delovanja. Če je pri cepljenju 
temperatura nižja, prihaja do počasnejšega strjevanja in daljšega delovanja cepiva [1]. Cepljenje 
tudi vpliva na poroznost: če bo cepljenje slabo bodo izdelki porozni. 
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Slika 12: Učinek cepljenja z uporabo različnih cepilnih elementov [1] 
 
2.5. Postopki nodulacije 
 
2.5.1. Sandwich postopek 
 
Postopek sandwich, je eden od najpogosteje uporabljenih postopkov nodulacije v praksi in je 
nadgradnja postopka s prelivanjem. Pri postopku se uporabljajo fero zlitine. Magnezij v 
ponovci burno reagira, moč reakcija pa je odvisno od dodatka legure v ponovco.  
Postopek sandwich je razvilo podjetje Elkem. Na podlagi eksperimentalnih rezultatov so 
ugotovili, da je postopek zelo učinkovit. Na siki 13 je shematski prikaz dveh konstrukcij 
ponovce za postopek sandwich. 
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Slika 13: Konstrukcija ponovce za postopek sandwich a) sredinsko naravnan žep, b) desno 
naravnano žep, c) lijak [19] 
 
Prednost postopka je prav ta posebno oblikovani cilindrični žep na dnu posode, v katerega 
vlagamo legure in jih pokrivamo s pokrivnim materialom. Tako kot je razvidno iz slike 13a in 
13b moramo konstruirati žep na dnu ali na robu dna lonca. Način, prikazan na sliki 13b se 
uporablja pri postopku Tundish Cover. Cilindrični žep mora imeti razmerje premera vsaj 1:1 in 
mora biti dovolj velik, da vanj lahko damo vso leguro. Na sliki 13c je prikazan lijak s pomočjo 
katerega dodajamo material v žep na dnu posode, da se le - ta ne stresa po celotni posodi. Žep 
je obdan z debelo steno ognjevzdržnega materiala. S tem se prepreči prehiter prodor taline v 
dno žepa. Pomembno je, da ima legura fino granulacijo (0,1 – 10 mm). Fina granulacija 
pripomore k visoki gostoti polnjenja žepa. To nas pripelje do izredno dobrega procesa, do 
visokega izkoristka magnezija in minimalne emisije pare in dima. Največji doprinos procesa je 
uporaba ferozlitin kot pokrivnega materiala. Če je poraba silicija prevelika, ferosilicijev 
pokrivni material zamenjamo z jeklom. Pri uporabi postopka sandwich moramo biti pozorni, 
da posodo držimo v obratni smeri, ko se posoda prazni, da delci materiala in žlindre ne prodrejo 
v žep, ker bi v tem primeru zmanjšali učinek delovanja [19]. 
Poznamo še druge postopke, ki se poleg postopka sandwich uporablajo v praksi: postopek s 
prelivanjem, postopek tundish cover, postopek s konvertorjem in obdelava s polnjeno žico, 
katerega bom predstavila v nadaljevanju. 
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2.5.2. Postopek z žico 
 
Postopek nodulacije z žico predstavlja približno 35 % delež uporabe obdelave taline. Za polnilo 
žice se uporablja predzlitina magnezija ali čisti magnezij. Magnezij ali predzlitina začne 
reagirati šele globlje v talini, kot prikazuje slika 14, ko se ovoj raztali, kjer ni več dostopa zraka 
[20]. Žico potapljamo v globino taline [1]. 
 
Slika 14: Dovajanje žice globoko v talino [21] 
 
Žica se v talino dovaja avtomatsko, kot prikazuje slika 15. Ta postopek se uporablja predvsem 
za manjše količine taline. Primeren je predvsem za visoko kakovostne ulitke.  
Obzidava ponovce je narejena tako, da je razmerje med višino (H) in premerom (D) 2:1, kar 
omogoča dobre izkoristke nodulatorja v žici. Avtomatsko voden proces SFR CIKLUS omogoča 
hiter izračun količine dodane žice v ponovco. Postopek je razdeljen na dve fazi, kjer poteka 
nodulacija in tudi cepljenje [20]. 
V prvi fazi sistem dovaja določeno količino žice v ponovco glede na temperaturo materiala ob 
avtomatskem upoštevanju naslednjih parametrov: 
- teža materiala za obdelavo izražena v kg, 
- temperatura izražena v °C, merjena pred obdelavo, 
- odstotek preostalega magnezija, 
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- odstotek žvepla v talini pred obdelavo, 
- želen izkoristek obdelave izražen v odstotkih in 
- hitrost dodatka žice v talini izražen v m/min. 
V drugi fazi sledi dodajanje žice s Si in drugimi elementi ob avtomatskem upoštevanju 
naslednjih parametrov: 
- odstotek žice na talino na podlagi teže in 
- hitrost dodatka žice v talino izraženo v m/min. 
 
Slika 15: Avtomatsko dodajanje žice v talino [20] 
 
Prednosti postopka so: 
- pri nodulaciji z žico je nastajanje žlindre manjše,  
- postopek ima to prednost, ker je avtomatiziran in ima boljšo ponovljivost, 
- postopek porabi manjšo količino Mg oz. ima boljši izkoristek, in 
- pri tem postopku se dim skoraj da ne pojavlja [20]. 
Primer sestave žice z elementi, ki jih vsebuje je prikazan v tabeli 4. Takšen primer žice se 
uporablja za nodulacijo s postopkom z žico, se pravi, pri prvi fazi SFR CIKLUS – a. Primer 
žice, ki se jo uporablja kot cepivo v drugi fazi pa je prikazan v tabeli 5 [21]. 
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Tabela 4: Sestava žice, ki se uporablja v prvi fazi [21] 
Premer žice 16 mm 13mm 
Element % g/m g/m 
Mg 24-25,5 61 - 65 26 - 28 
Si 45 - 50 112 - 125 48 - 55 
Ca 3,5 - 4,5 8 - 12 3,5 - 5 
RE 0.8 - 1,2 2 - 3 0,8 - 1,3 
 
Tabela 5: Sestava žice, ki se uporablja v drugi fazi [21] 
Premer žice 13 mm 
Element % g/m 
Si 70 - 74 196 - 208 
Al 3,5 - 4,5 9 - 13 
La 0,5 - 1 1 - 3 
Ba 0,3 - 0,7 0,8 - 2 
 
Postopek nodulacije z žico je zamenjal postopke nodulacije s potopom, postopek nodulacije s 
tlačno posodo, v nekaterih primerih celo nodulacijo s postopkom sandwich. 
Pri postopku nodulacije z žico lahko uporabljamo različne debeline žice, ki pa vsebujejo tudi 
različno količino Mg. Katero žico bomo uporabili je odvisno od kapacitete taline [4]. V 
nadaljevanju je podanih nekaj primerov debeline žice, ter vsebnosti Mg v njih. Čiste 
magnezijeve žice s premerom 9 mm vsebujejo 60 – 65 g/m Mg, med tem ko tiste s premerom 
13 mm vsebujejo od 140 – 145 g/m Mg. Čiste magnezijeve žice ne vsebujejo Si ali drugih 
elementov. Žice iz zlitin premera 9, 13 in 16 mm, so manj reaktivne, saj običajno vsebujejo 
manj Mg, ker so jim dodani tudi drugi materiali, vsebujejo od 30 – 120 g/m Mg [22]. 
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3. EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Eksperimentalno delo je bilo izvedeno v podjetju Livar d. d. Testne ulitke smo ulivali na dveh 
lokacijah, v Črnomlju in v Ivančni gorici in, sicer zato, da smo lahko primerjali postopke 
nodulacije na obeh lokacijah. To pomeni, da smo lahko primerjali postopke z žico in postopek 
sandwich, ter postopek sandwich iz črnomeljske livarne in livarne v Ivančni Gorici. Postopka 
z žico med lokacijami nismo primerjali, ker ga v Ivančni Gorici ne izvajajo. 
Eksperimentalno delo je potekalo po naslednjih korakih: priprava modelne plošče in form, litje 
z nodulacijo po postopku sandwich ter po postopku z žico, termična analiza, kemijska analiza, 
priprava metalografskih vzorcev, metalografska analiza. 
 
3.1. Priprava na ulivanje 
 
Za ulivanje vzorcev smo uporabili testno probo oz. modelno ploščo prikazano na sliki 16, ki jo 
v podjetju uporabljajo za različne teste. Testne kocke so primerne za analizo postopka 
nodulacije z žico za nodulacijo s postopkom sandwich ter njuno primerjavo. 
 
3.1.1. Modelna plošča 
 
Da smo nodulacijo z žico in nodulacijo s postopkom sandwich lahko primerjali med seboj smo 
torej uporabili isto modelno ploščo za oba postopka, ki jo prikazuje na slika 16, saj smo tako 
lahko naredili metalografsko analizo in dobili razlike med postopkoma, ter učinkovitost 
postopkov.  
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Slika 16: Modelna plošča 
 
Slika 17 prikazuje dimenzije modelne plošče. Razlikujejo se v napajalnikih, v vratovih 
napajalnikov ter povezavah med kockama, kar nam zagotovi različne pogoje napajanja ulitka, 
s čimer se ovrednotita nodulacija in cepljenje. Na sliki so prikazane tudi štiri ploščice z različno 
velikimi valjčki, ki se samo napajajo ter prav tako ovrednotijo nodulacijo in cepljenje. 
 
Slika 17: Dimenzijski prikaz modelne plošče 
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Dimenzije testnih ulitkov so zelo pomembne, saj bomo lahko glede na različne velikosti 
napajalnikov in vratov napajalnikov, ter povezav med kockama videli razlike v tem, kateri 
napajalnik je dobro deloval in kateri ne, ter katera talina je bolj nagnjena k nastanku poroznosti 
in katera ni. Na mestih, kjer bodo napajalniki višji in ožji, bo napajanje ulitkov trajalo dalj časa 
oz. bo napajalnik deloval dalj časa kot pri nižjih napajalniki. Glede na dimenzijske razlike bomo 
videli razlike v mikrostrukturi vzorcev pri obeh postopkih. 
 
3.2. Litje 
 
Ko smo pripravili forme iz bentonitne peščene mešanice, smo talino ulivali na BMD liniji v 
Ivančni Gorici z nodulacijo po postopku sandwich ter v Črnomlju s postopkom nodulacije z 
žico ter po postopku sandwich. 
 
3.2.1. Postopek sandwich 
 
Talino, ki smo jo nodulirali s postopkom sandwich smo ulivali v Ivančni Gorici ter v Črnomlju. 
Postopek je bil v obeh primerih enak in je opisan v teoretičnem delu. 
V kupolni peči smo stalili železo, nato smo na 1 t taline dodali 8,5 kg FeSiMg predzlitine, 19,9 
kg jekla, 0,1 kg Si in 219 g Sn. Med litjem smo vzeli vzorec za končno kemijsko analizo, ter 
ulili merilno celico za termično analizo, ki jo prikazuje slika 21. 
 
3.2.2. Postopek žica 
 
Talino, ki smo jo nodulirali po postopku z žico, smo izdelali le v črnomeljski, ker v Ivančni 
Gorici tega postopka ne izvajajo. Kot je razvidno iz slike 18, v talino dodajajo dve žici. Prva 
žica vsebuje magnezijevo predzlitino (FeSiMg) in sicer 183 g (FeSiMg) na m žice. Druga žica 
je cepivo lantan in aluminij. Ob dovajanju žice v talino pride do burne reakcije, kar je prikazano 
na sliki 19. 
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Slika 18: Žici, ki jih dovajamo v talino po postopku nodulacije z žico 
 
Slika 19: Burna reakcija ob dovajanju žice v talino po postopku nodulacije z žico 
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3.3. Termična analiza 
 
Za termično analizo smo uporabili program ATAS, ki ga v podjetju Livar uporabljajo že leta. 
Gre za računalniški sistem, sestavljen iz programske in strojne opreme, ki omogoča livarnam 
sive in nodularne litine termično analizo taline. Celoten sistem za delovanje sestoji iz 
računalnika, merilnih mest, ki so prikazana na sliki 20b ter programskega paketa ATAS. Vzorec 
taline ulijemo v merilno celico iz kremenčevega peska (Quik – cup), ki ima v notranjosti termo 
element tipa K. Merilna celica mora biti predhodno pritrjena na nosilce, ki so povezani s 
programskim sistemom ATAS. Le – to prikazuje slika 20a, meritev pa avtomatsko prične 
beležiti potek strjevanja. 
Termično analizo v livarnah uporabljajo za spremljanje strjevanja taline. S karakterizacijo 
podatkov, ki jih avtomatsko zabeleži sistem ATAS in so opisani v tabeli 6, lahko spremljamo 
celoten proces strjevanja taline ter tako opredelimo kakovost taline [15]. 
 
 
Slika 20: a) merilna celica (Quick-cup ) [15], b) merilne celice za izdelavo termične analize 
ATAS 
 
Za lažjo predstavo in primerjavo z dobljenimi rezultati so v tabeli 6 prikazane minimalne in 
maksimalne vrednosti parametrov, ki so jih razvili s programom ATAS za sivo litino s 
kroglastim grafitom. Prikazane so mejne vrednosti tistih parametrov, katere smo obravnavali 
pri termični analizi preizkusov. Za dobre rezultate se moramo gibati v mejah, navedenih v 
tabeli. 
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Tabela 6: Veličine za karakterizacijo rezultatov, pridobljenih s termično analizo ATAS [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Kemijska analiza 
 
Najbolj uporabna analiza za spremljanje izdelave taline je kemijska analiza. V praksi v livarnah 
kemijsko analizo preverijo najprej v receptorju nato pa vzamejo še vzorec za kemijsko analizo 
po nodulaciji. Na podlagi meritve se talina lahko popravi oz. korigira do željene končne sestave. 
Kemično sestavo smo tako kot termično analizo vzeli za vsako ulivanje vzorcev posebej. 
Vzorec za kemijsko analizo (cekin), prikazan na sliki 21 je potrebno uliti v kokilo, ki je 
Parametri Opis parametrov MIN MAX 
ACEL Aktivni ogljikov 
ekvivalent. 
4,1  4,6  
TL Likvidus temperatura, 
začetek strjevanja. 
1140 °C 1160 °C 
TELow Minimalna evtektska 
temperatura. 
1135 °C 1155 °C 
TEHigh Maksimalna evtektska 
temperatura. 
1136 °C 1160 °C 
R Rekalescenca (razlika 
med TELow in TEHigh). 
1 °C/s 5 °C/s 
TS Solidus temperatura. 1080 °C 1105 °C 
GRF 1 Grafitni faktor 1: 
kristalizacija grafita med 
strjevanjem. 
70 120 
GRF 2 Grafitni faktor 2: 
inverzna vrednost 
toplotne prevodnosti v 
strjenem stanju. 
35  60 
S 1 Delež primarnega 
avstenita. 
0 % 25 % 
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prikazana na sliki 22. Kokila je izdelana iz bakrene zlitine, zato, da je odvajanje toplote zelo 
hitro, saj mora biti vzorec belo strjevan, da lahko določimo ogljik. 
 
Slika 21: Kemijski cekin za kemijsko analizo 
 
Slika 22: Kokila za izdelavo kemijskega cekina 
 
Na optičnem spektrometru ARL Metal Analyzer IRON+STEEL, smo določili vsebnost ogljika. 
Cekin mora biti namreč brez vključkov in poroznosti. 
 
3.5. Priprava metalografskih vzorcev 
 
Po končanem litju so ulitki potovali po bobnu do odstranjevanja ulivnih sistemov. Nato smo 
ulitke peskali. Po končani obdelavi smo ulitke označili. Potrebno je bilo označiti mesta za 
žaganje, kar je prikazuje slika 23. Vzorce smo morali tudi označiti, kar prav tako prikazuje slika 
23, da kasneje ni prišlo do zamenjave med njimi. 
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Ulili smo enake ulitke s tremi različnimi talinami, kot je omenjeno že prej, zato so na vsaki 
kocki oz. ploščici z valjčki tri označbe. Kratice S.I.G, S.Č., Ž.Č., pomenijo: 
- S.I.G. – nodulacija s postopkom sandwich, ki smo jo izvedli v Ivančni Gorici, 
- S.Č. – nodulacija s postopkom sandwich, ki smo jo izvedli v Črnomlju, 
- Ž.Č. – nodulacija z postopkom žica, ki smo jo izvedli v Črnomlju. 
 
Slika 23: Poimenovanje označenih vzorcev pripravljenih za žaganje 
 
Vzorce smo prežagali po sredini in nato še na robovih, saj smo tako dobili notranjo steno ulitka, 
kot jo prikazuje slika 24, ki je najbolj primerna za metalografsko analizo. Vzorce smo še fino 
zbrusili in na koncu spolirali, po standardnem metalografskem postopku. Tako so bili 
pripravljeni za metalografsko analizo. 
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Slika 24: Prikaz razreza ulitka in mesto odvzema vzorca za metalografsko analizo 
 
3.6. Metalografska analiza 
 
S pomočjo metalografske analize lahko natančno preiskujemo mikrostrukturo vzorcev. 
Metalografsko analizo smo opravili na svetlobnem mikroskopu Olympus BX61. Svetlobni 
mikroskop nam omogoča vpogled v mkrostrukturo vzorcev. Spremljamo lahko katere sestavine 
so prisotne v mikrostrukturi vzorcev. Določimo lahko obliko, porazdelitev in velikost grafita 
ter delež ferita in perlita v mikrostrukturi. Na podlagi teh lastnosti smo opredelili uspešnost 
nodulacije ulitih talin. 
Za določitev oblike, velikosti in deleža grafita opazujemo vzorec v poliranem stanju. Za 
določitev perlita in ferita pa smo vzorce jedkali z 2 % NITAL - om. 
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4. REZULTATI 
 
4.1. Vizualni pregled vzorcev 
 
Vzorce smo pregledali tudi vizualno, in sicer zato, da vidimo na katerih mestih se je pojavljala 
krčilna poroznost in na katerih ne. 
Kot sem že omenila smo vzorce razžagali po sredini in tako smo dobili prerez naših vzorcev, 
kot je prikazano na slikah 25, 26, 27, 28. 
Iz slik 25, 26, 27 lahko vidimo, da so se kocke napajale popolnoma zadovoljivo, saj v njih ni 
zaznati poroznosti, kar pomeni, da sta bila nodulacija in cepljenje zadovoljivo. Na slikah je 
razvidno tudi, da so napajalniki delovali celotni čas napajanja. Razlike v učinkovitosti 
cepljenja in nodulacije lahko vidimo v ploščicah z valjčki na sliki 28. Pri ploščicah S.Č. in 
S.I.G. je v vseh ploščicah zaznati krčilno poroznost. V primeru S.Č. nekoliko več kot v 
primeru S.I.G., kar pomeni, da sta bila nodulacija in cepljenje uspešnejše v primeru S.I.G. V 
primeru Ž.Č. pa krčilne poroznosti v najtanjši ploščici z valjčkom ni zaznati zato vemo, da sta 
bili nodulacija in cepljenje tu najbolj učinkovita.  
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Slika 25: Prerez vzorcev S.Č. 
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Slika 26: Prerez vzorcev S.I.G. 
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Slika 27: Prerez vzorcev Ž.Č. 
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a)  
b)  
c)  
 
Slika 28: Prerez vzorcev, ploščice z valjčki, a) vzorci S.Č., b) vzorci S.I.G., c) vzorci Ž.Č. 
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4.2. Termična analiza 
 
Termično analizo smo izvedli za vse tri poizkuse. Iz ohlajevalnih krivulj in tabele 7 je razvidno, 
da sta primera Ž.Č. in S.Č. v smislu aktivnega ogljikovega ekvivalenta (ACEL) podobni, na kar 
pa nakazuje tudi evtektska temperatura (TELow), ki je enaka likvidus temperaturi (TL). V obeh 
primerih sta ti dve nekoliko različni, v primeru Ž.Č. je 1141,3 °C v primeru S.Č. pa 1137,6 °C. 
ACEL je 4,29 % in 4,33 %. V primeru S.Č., kjer je ACEL 4,33 % kaže na to, da bi pri strjevanju 
lahko prišlo do strjevanja primarnega grafita, ki pa povzroči zmanjšanje deleža evtektskega 
grafita in nagnjenost k poroznosti. Ohlajevalne krivulje pridobljene s sistemom ATAS so 
prikazane na slikah od 29 – 31. Tabela 7 pa prikazuje izmerjene parametre, ki podajajo kakovost 
taline. 
Iz tabele 7 lahko vidimo pri primeru noduliranja s postopkom S.Č. in pri primeru S.I.G., da je 
nekoliko povišan GRF2, kar lahko pomeni premalo kroglastega grafita ter možnost za nastanek 
mikrokrčilne poroznosti, kar smo dokazali v poglavju 4.1. z vizualnim pregledom vzorcev.  
Iz primera Ž.Č. in primera S.Č. je razvidno, da sta TL in TELow podobnih vrednosti, kar 
pomeni, da gre za evtektsko sestavo oz. za sestavo zelo blizu evtektika, kar lahko vidimo na 
slikah 29 in 31. V primeru S.I.G. se ti dve temperaturi nekoliko razlikujeta. Tako smo v tem 
primeru v podevtektski sestavi, kar je odraz tudi najnižjega ACEL in kar je razvidno na sliki 
30. Podevtektska sestava vpliva tudi na delež primarnega avstenita, ki se je izločal v primeru 
S.I.G. In zato imamo v tem primeru prisoten delež avstenita, S1 in sicer 25 %. V ostalih dveh 
primerih, ki sta evtektske sestave se delež primarnega avstenita (S1) ni pojavil. Če bi dodali več 
ogljika bi ACEL zvišali in bi se približali evtektski sestavi. V vseh treh primerih se vrednost 
rekalescence R zelo razlikujejo. Po navodilih ATAS naj bi bil R v mejah med 1 in 5 °C. 
Prevelika vrednost rekalescence R pomeni nehomogeno razporeditev grafita po celotni 
strukturi. Če pa je R manjši, pomeni boljšo razporeditev grafita po celotni sestavi vendar lahko 
nastane problem zaradi poroznosti. Torej v primeru Ž.Č. je R 2,8 °C in primeru S.Č. je R 3,7 
°C, kar pomeni, da je v mejah, v primeru S.I.G pa nekoliko odstopa in je R 0,7 °C, kar lahko 
prinaša večjo poroznost kot v ostalih dveh primerih. 
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Slika 29: ATAS krivulja taline, ki smo jo noduliral postopkom S.Č. 
 
Slika 30: ATAS krivulja taline, ki smo jo nodulirali s postopkom S.I.G. 
 
Slika 31: ATAS krivulja taline, ki smo jo nodulirali s postopkom Ž.Č. 
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Tabela 7: Parametri, ki smo jih pridobili s programom ATAS za postopke sandwich, ki smo 
ga izvedli v Ivančni Gorici in v Črnomlju, ter za postopek žica, ki smo ga izvedli le v 
Črnomlju 
Parametri S.Č. S.I.G Ž.Č. 
TL/°C 1137,6 1144,6 1141,3 
S1/% 0,0 25 0,0 
R/°C 3,7 0,7 2,8 
GRF1 72 79 71 
GRF2 91 70 55 
TS/°C 1087,3 1084,7 1096,8 
TELow 1137,6 1135,1 1141,3 
ACL/% 4,33 4,26 4,29 
 
4.3. Kemijska sestava 
 
Kemijska sestava je za analizo vzorcev zelo pomembna. Glede na količine posameznih 
elementov lahko analiziramo določene parametre. Rezultati analiz kemijske sestave so podani 
v tabeli 8. Glede na primerjavo deleža ogljika, bi lahko v našem primeru namanj grafita 
vseboval primer S.Č., ker vsebuje tudi najmanj C in sicer 3,032 mas. %. Ker je ta vrednost C 
zelo majhna smo izračunali še CE ogljikov ekvivalent iz termične analize po spodnji formuli 
[2] : 
% 𝐶 = 𝐴𝐶𝐸𝐿 −
%𝑆𝑖
4
−
%𝑃
2
 
Dobili smo popolnoma druge vrednosti C in sicer za primer S.Č. 3,663 mas. % CE, za primer 
S.I.G. 3,712 mas. % CE, ter za primer Ž.Č. pa 3,642 mas. % CE. 
Si vpliva na strjevanje grafita. Namesto da bi se ogljik strjeval kot karbid se s pomočjo Si strjuje 
kot grafit. Mn, Cu in Sn so perlitotvorni elementi. Primer S.Č. vsebuje 0,187 mas. % Mn, 0,044 
mas. % Cu in 0,031 mas. % Sn. Primer S.I.G. vsebuje 0,287 mas. % Mn, 0,025 mas. % Cu in 
0,029 mas. % Sn. Primer Ž.Č. pa vsebuje 0,18 mas. % Mn, 0,044 mas. % Cu in 0,034 mas. % 
Sn. Delež Mg je v primeru S.I.G 0,043 mas. %, kar je največ od vseh treh primerov, to pa lahko 
pomeni največji delež in največji razred grafita. Primer S.Č. vsebuje 0,0402 mas. % Mg. Primer 
Ž.Č. pa vsebuje 0,031 mas. % Mg. 
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Tabela 8: Končna kemijska sestava vseh treh poizkusov noduliranja v mas. % 
 C Si Mn S Cr P Cu Sn Mg Mo 
S.Č. 3,032 2,619 0,187 0,0086 0,046 0,022 0,044 0,031 0,0402 0,005 
S.I.G 3,70 2,14 0,287 0,009 0,027 0,026 0,025 0,029 0,043 0,003 
Ž.Č. 3,473 2,543 0,18 0,0081 0,043 0,024 0,044 0,034 0,031 0,005 
 Ni Ti V Al CE 
S.Č. 0,031 0,013 0,006 0,005 3,663 
S.I.G. 0,019 0,009 0,003 -0,007 3,712 
Ž.Č. 0,03 0,013 0,007 0,008 3,642 
 
4.4. Metalografska analiza 
 
V nadaljevanju so podani rezultati metalografske analize. Prikazane so slike na katerih je 
prikazana mikrostruktura vzorcev. Iz slik od 32a – 49a je razviden grafit, ki je razporejen po 
matrici. Na slikah od 32b – 49b pa je prikazano računalniška analiza grafita v mikrostrukturi 
po programu, ki vsebuje standard ISO 945. Rezultati meritev so razvidni iz slike 50.  
Iz metalografskih meritev grafita, ki smo jih naredili na mikroskopu je iz slike 50 in slik od 32 
– 49 lepo razvidno, kako se je velikost grafita zmanjšala za en razred. Posledica velikosti grafita 
je lahko vpliv količine zreagiranega Mg oz. količina Mg v talini. Iz tabel končne kemijske 
sestave je razvidno, da je v primeru kjer imamo manjši razred grafitnih krogel tudi prisotno več 
Mg Najbolj drobne grafitne krogle vsebuje primer S.I.G., ki vsebuje največ Mg in sicer 0,043 
mas. %. Velikost grafita je bila pri primeru S.Č. na vseh vzorcih 6 in ta primer vsebuje 0,0402 
mas. % Mg . Pri primeru Ž.Č. ter pri primeru S.I.G. pa je velikost 7. Primer Ž.Č. vsebuje 0,031 
mas. % Mg. 
Posledica deleža grafita je lahko vpliv količine C v talini. Primer S.Č. vsebuje najmanj C in 
sicer 3,032 mas. %. Primer S.I.G vsebuje največ C in sicer 3,70 mas. %. Primer Ž.Č. pa vsebuje 
3,473 mas. % C. To pomeni, da bi moral imeti primer S.I.G. največji delež C primer S.Č. pa 
najmanjši delež C, vendar temu ni tako. Največji delež C vsebuje ravno S.Č. Posledica tega je 
lahko, da smo ob merjenju deleža grafita, zadeli tista mesta, ki so vsebovala največ grafita. 
Vzorce smo namreč merili od sredine proti robu. Izmerili smo pet naključnih mest. Vendar smo 
po izračunu CE že pri kemijski sestavi videli, da se je delež CE glede na C zelo spremenil. 
Oblika grafita je pri vseh vzorcih enaka. 
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Iz slik vseh vzorcev je razvidno tudi, da grafit ni enakomerno oz. homogeno razporejen po 
mikrostrukturi. Vidimo lahko tudi, da se velikost grafita po mikrostrukturi zelo spreminja še 
posebej v primeru S.I.G. in Ž.Č. 
a)    b)  
Slika 32: Mikrostruktura vzorca 1 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 33: Mikrostruktura vzorca 2 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 34: Mikrostruktura vzorca 3 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
41 
 
a)    b)  
Slika 35: Mikrostruktura vzorca 4 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 36: Mikrostruktura vzorca 5 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 37: Mikrostruktura vzorca 6 S.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
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a)    b)  
Slika 38: Mikrostruktura vzorca 1 S.I.G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 39: Mikrostruktura vzorca 2 S.I.G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 40: Mikrostruktura vzorca 3 S.I.G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
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a)    b)  
Slika 41: Mikrostruktura vzorca 4 S.I.G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)     b)  
Slika 42: Mikrostruktura vzorca 5 S.I G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 43: Mikrostruktura vzorca 6 S.I.G. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
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a)    b)  
Slika 44: Mikrostruktura vzorca 1 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 45: Mikrostruktura vzorca 2 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 46: Mikrostruktura vzorca 3 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
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a)    b)  
Slika 47: Mikrostruktura vzorca 4 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 48: Mikrostruktura vzorca 5 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
a)    b)  
Slika 49: Mikrostruktura vzorca 6 Ž.Č. a) polirano, b) meritev grafita po standardu EN ISO 
945 
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Slika 50: Meritve grafita po standardu EN ISO 945 
 
Slika 51 prikazuje kolikšni delež posameznega razreda vsebuje vzorec. Vzorci S.I.G, so imeli 
glede na delež velikostnih razredov, najbolj homogeno razporejeni grafit po celotni 
mikrostrukturi glede na ostale vzorce, ki je bil cca 4 % razreda 6, cca 25 % razreda 7 in cca 65 
% razreda 8. Slabšo razporejenost grafita so imeli vzorci Ž.Č, ki je bil cca 7 % razreda 6 ,cca 
37 % razreda 7 in cca 48 % razreda 8. Najslabše razporejen grafit pa je imel S.Č., ki je bil cca 
2% razreda 5, cca 25 % razreda 6, cca 47 % razreda 7 in cca 28 % razreda 8. Primeri S.Č. so 
imeli najslabšo razporeditev po celotni mikrostrukturi, poleg tega pa je velikost grafita zelo 
nihala; v mikrostrukturi smo lahko zaznali velike in majhne krogle grafita, kar je posledica manj 
stabilne mirkostrukture, kakor v primeru enakomerne velikosti in razporeditve grafita. 
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Slika 51: Delež velikostnega razreda za vzorce a) S.Č., b) S.I.G, c) Ž.Č. 
 
Iz slik od 52a – 69a je razvidno kakšno obliko grafita pri večji povečavi vsebujejo vzorci. 
Nadaljnje slike od 52b – 69b podajajo delež perlita in ferita v mikrostrukturi. Rezultati 
vsebnosti perlita in ferita v posameznih vzorcih so razvidni iz slike 70.  
Iz rezultatov, ki so prikazani na sliki 70, lahko vidimo, da se je delež grafita in perlita nekoliko 
spreminjal pri poskusih. Vidimo lahko, da je delež ferita pri primeru Ž.Č. nekoliko večji od 
60,5 – 48,9 % v primerjavi z ostalima dvema poizkusoma, v primeru S.Č. je od 48,3 – 38,7 % 
ferita, v primeru S.I.G pa je od 51,8 – 43,8 % ferita, kar je razvidno iz slike 70. Delež perlita je 
pri primeru S.Č. za malenkost večji kot pri ostalih dveh poskusih. Posledica manjšega odstotka 
perlita pomeni manjšo vsebnost Mn, Cu in Sn v talini, kar lahko razberemo tudi iz tabele 8. 
Primer Ž.Č vsebuje najmanj Mn in sicer 0,18 mas. %, primer S.I.G pa vsebuje najmanj Cu in 
sicer 0,025 mas. % ter 0,029 mas. % Sn. Iz slike 70 pa je razvidno, da ima primer S.Č. največ 
prelita nato delež perlita pada, S.I.G. ima nekoliko manj perlita, primer Ž.Č. pa vsebuje najmanj 
perlita. Vpliv na delež perlita ima tudi delež grafitnih krogel, ki so razporejene po strukturi. Več 
kot je grafitnih krogel in manjše kot so manj bo prelita. Ker so difuzijske poti manjše se bo C 
vezal v grafit in ne v perlit. V nasprotnem primeru ko so grafitne krogle večje so difuzijske poti 
večje in C se bo vezal v perlit in tako bo nastalo več perlita. V nekaterih slikovnih primerih, na 
primer na slikah 64 in 68 lahko vidimo, da grafit ni lepo okrogel tu je prišlo do degeneriranega 
grafita, ki se približuje lamelasti obliki grafita. Vzrok za degenerirani grafit je lahko premajhna 
vsebnost Mg oz., je lahko posledica premalo dodanega nodulatorja. V našem primeru je imel 
primer Ž.Č. najmanj Mg in sicer 0,031 mas. %, zato se v tem primeru pojavlja degenerirana 
oblika grafita.  
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a)    b)  
Slika 52: Vzorec 1 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 53: Vzorec 2 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 54: Vzorec 3 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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a)    b)  
Slika 55: Vzorec 4 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 56: Vzorec 5 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 57: Vzorec 6 S.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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a)    b)  
Slika 58: Vzorec 1 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 59: Vzorec 2 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 60: Vzorec 3 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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a)    b)  
Slika 61: Vzorec 4 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 62: Vzorec 5 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 63: Vzorec 6 S.I.G. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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a)    b)  
Slika 64: Vzorec 1 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 65: Vzorec 2 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 66: Vzorec 3 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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a)    b)  
Slika 67: Vzorec 4 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 68: Vzorec 5 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
a)    b)  
Slika 69: Vzorec 6 Ž.Č. jedkano z 2 % NITAL - om: a)oblika grafita pri večji povečavi, b) 
delež ferit/perlit 
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Slika 70: Primerjava deleža ferita in perlita pri vseh treh nodulacijah 
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5. ZAKLJUČKI 
 
V diplomski nalogi smo raziskovali primerjavo in učinkovitost nodulacije po postopku z žico 
ter po postopku sandwich. Poleg obeh postopkom smo raziskovali tudi učinkovitost in 
primerjavo postopka sandwich, ki smo ju izvajali na dveh lokacijah podjetja Livar d. d. 
Nodulacijo s postopkom sandwich smo izvajali v livarni podjetja Livar d.d. v Ivančni Gorici in 
v Črnomlju. 
Celotno gledano se postopek nodulacije na obeh lokacijah in z obema postopkoma izdeluje 
zadovoljivo. To lahko potrdimo z dokazom, da kocke oz. vzorci niso bili vidno porozni. Razlike 
in pomanjkljivosti smo opazili v ploščicah z valjčki. Najboljši primer nodulacije se je izvedel 
v primeru Ž.Č. Ugotovili smo, da je bila velikost grafita največja v primeru S.Č. in sicer 
velikostni razredi od 5 – 8, najmanjša pa v primeru S.I.G. in sicer velikostni razredi od 6 – 8, 
kar pomeni, da je primer nodulacije S.I.G bolje izveden kot v primeru S.Č. Ugotovili smo, da 
se delež perlita v vseh primerih nekoliko razlikuje, kar je posledica deleža perlitotvornih 
elementov, ter velikostnega razreda grafitnih krogel, ki vplivajo na dolžino difuzijskih poti ter 
tvorbe perlita in grafita. V vseh primerih smo ugotovili pomanjkljivost in sicer, da grafit ni lepo 
razporejen po celotni matrici. Pojavljajo se mesta, kjer grafita sploh ni zaznati, kar je posledica 
slabega cepljenja taline. Najbolj nehomogeno razporeditev grafita vsebuje primer S.Č., najbolj 
homogeno pa S.I.G. Poleg nehomogene razporeditve grafita smo ugotovili tudi, da se v 
mikrostrukturi pojavljajo velikostni razredi grafita 6, 7, 8. Pri sivi litini s kroglastim grafitom, 
želimo doseči, da je mikrostruktura čim bolj homogena in da vsebuje enakomerno velikost 
grafitnih krogel. V mirkostrukturi pri primeru Ž.Č. smo zaznali degenerirani grafit, ki si ga ne 
želimo. Posledica degeneriranega grafita je premajhen delež Mg, in ravno to se je v tem primeru 
tudi zgodilo, primer Ž.Č. je vseboval 0,031 mas. % Mg. 
Glede na pridobljene rezultate lahko zaključimo, da je nodulacija v primerjavi med postopkoma 
sandwich in žico zadovoljiva v obeh primerih. Izkazalo se je, da je v enem primeru nodulacija 
s postopkom sandwich boljša od nodulacije s postopkom žica in sicer S.I.G vsebuje večji delež 
grafita razreda 8 in sicer 65 %, primer Ž.Č. pa 48 %. V drugem primeru pa je sandwich postopek 
in ciser S.Č. bistveno slabši od Ž.Č. Primer S.Č vsebuje velikostne razrede od 5 – 8, primer 
Ž.Č. pa od 6 – 8. Tudi iz primera poroznosti je primer Ž.Č manj porozen oz. najmanjša ploščicah 
z valjčkom sploh ni poroznam primer S.Č. pa je porozna tudi najmanjša ploščica z valjčkom. 
V primerjavi med primeroma S.Č. in S.I.G. pa je primer S.I.G. boljši od primera S.Č. Grafit je 
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bolj enakomerno razporejen po matrici, velikostni razred grafita je boljši. Primer S.I.G vsebuje 
velikostne razrede grafita od 6 – 8, primer S.Č. pa od 5 – 8. 
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